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Abstrakt
Dı´ky technologicky´m pokroku˚m se dostupnost robotiky pro sˇirokou verˇejnost vy´razneˇ
zlepsˇila. Jednı´m z prˇı´kladu˚ mohou by´t roboti LEGOMINDSTORMS NXT od spolecˇnosti
LEGO, kterˇı´ se dı´ky sve´ jednoduchosti a uzˇivatelske´ prˇı´veˇtivosti teˇsˇı´ velike´ oblibeˇ. Fot-
bal robotu˚ je komplexnı´ u´lohou zahrnujı´cı´ ru˚zne´ disciplı´ny od zpracova´nı´ obrazu prˇes
vytva´rˇenı´ taktik a strategiı´ hry azˇ po vytvorˇenı´ a spravova´nı´ komunikace mezi roboty a
rˇı´dı´cı´m syste´mem.
Cı´lem te´to pra´ce je analyzovat, navrhnout a realizovat vybrane´ cˇa´sti hry fotbal robotu˚
pro roboty LEGO MINDSTORMS NXT. Konkre´tneˇ se sezna´mit s prˇedchozı´mi pracemi
ty´kajı´cı´ se fotbalu LEGO robotu˚ a analyzovat mozˇna´ rˇesˇenı´. Da´le navrhnout a realizovat
konstrukci robotu˚ a panelu˚ pro jejich identifikaci. A v neposlednı´ rˇadeˇ navrhnout a
implementovat modul pro komunikaci robotu˚ s rˇı´dı´cı´m syste´mem pomocı´ technologie
Bluetooth a modul pro zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem identifikace a lokalizace hra´cˇu˚ a
mı´cˇe.
Klı´cˇova´ slova: LEGO MINDSTORMS NXT, fotbal LEGO robotu˚, komunikace pomocı´
Bluetooth, zpracova´nı´ obrazu, lokalizace objektu˚ v obraze
Abstract
The availability of robotics to the general public has improved thanks to technological
advances. One example might be LEGO MINDSTORMS NXT robots from Lego, which,
thanks to its simplicity and user friendliness enjoys great popularity. Robots Soccer is a
complex task involving different disciplines from the image processing through the cre-
ation of tactics and game strategies to creating and maintaining communication between
the robot and the control system.
The aim of this thesis is to analyze, design and implement the selected parts of the
Robots Soccer game for LEGOMINDSTORMSNXT robots. Specifically, to get acquainted
with previous work on the LEGO robots football and analyze possible solutions. In addi-
tion to design and implement the construction of robots and panels for their identification.
Finally, design and implement a module for communication between the robot and the
control system using Bluetooth technology and module for image processing aimed to
the player and ball identification and localization.
Keywords: LEGOMINDSTORMSNXT, LEGO robots soccer, Bluetooth communication,
image processing, image object localization
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
MRDS – Microsoft Robotics Developer Studio
VPL – Visual Programming Language
SPP – Serial Port Profile
GCC – GNU Compiler Collection
COM – COMmunication port
RGB – barveny´ model (cˇervena´, zelena´, modra´)
HSV – barevny´ model (odstı´n, sytost, hodnota)
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61 U´vod
1.1 U´vod do problematiky
Robotika je v dnesˇnı´ dobeˇ jizˇ nedı´lnou soucˇa´stı´ velke´ho mnozˇstvı´ nejen veˇdecky´ch
projektu˚, ale take´ projektu˚ ty´kajı´cı´ch se za´bavy a sportu. Pomocı´ robotu˚ se lide´ snazˇı´
simulovat ru˚zne´ lidske´ aktivity, jako je naprˇı´klad hranı´ fotbalu.
Podneˇtem k vytvorˇenı´ te´to pra´ce byl pozˇadavek na zobecneˇnı´ hry fotbal robotu˚. Prˇi
uda´lostech, jako je naprˇı´klad RoboCup, musı´ by´t dodrzˇova´na velice striktnı´ pravidla
ty´kajı´cı´ se rozmeˇru˚ hrˇisˇteˇ, rozmeˇru˚ a tvaru hra´cˇe a v neposlednı´ rˇadeˇ take´ zpu˚sobu snı´-
ma´nı´ hrˇisˇteˇ kamerou. Dalsˇı´m vy´razny´m omezenı´m jsou pravidla prˇedepisujı´cı´ konkre´tnı´
hodnoty intenzity osveˇtlenı´, ktere´ dopada´ na hracı´ plochu a dalsˇı´ specificke´ parametry.
Tato omezenı´ znacˇneˇ komplikujı´ testova´nı´ taktik a strategiı´ na rea´lne´ hracı´ plosˇe,
ktere´ byly vytvorˇeny ty´mem nasˇı´ oborove´ katedry specializujı´cı´m se na fotbal robotu˚. V
soucˇasnosti jsou vytvorˇene´ strategie a taktiky testova´ny v simula´toru.
Cı´lem te´to pra´ce, po analy´ze sta´vajı´cı´ch rˇesˇenı´ uvedeny´ch v za´veˇrecˇny´ch pracı´ch obo-
rove´ katedry, je navrhnout a realizovat smysluplnou a stabilnı´ konstrukci robotu˚ (hra´cˇu˚) a
navrhnout a zkonstruovat panely pro jednoznacˇnou identifikaci hra´cˇu˚ na hrˇisˇti, ktere´ bu-
dou slouzˇit take´ pro detekci hra´cˇu˚ ve snı´mane´m obraze a vytvorˇenı´ cˇi pouzˇitı´ vhodne´ho
mı´cˇe (objektu pro hranı´ hry). Dalsˇı´m u´kolem pra´ce je navrhnout a implementovat modul
pro komunikaci robotu˚ s rˇı´dı´cı´m syste´mem pomocı´ Bluetooth technologie a modul pro
zpracova´nı´ obrazu snı´mane´m kamerou za u´cˇelem lokalizace a identifikace hrˇisˇteˇ, hra´cˇu˚
a mı´cˇe.
1.2 Rozdeˇlenı´ dokumentu
Na u´vod te´to pra´ce, po velmi strucˇne´m popisu LEGO MINDSTORMS NXT, bude
poda´n prˇehled jizˇ vytvorˇeny´ch rˇesˇenı´ zaobı´rajı´cı´ch se danouproblematikou se zameˇrˇenı´m
7na pra´ce vytvorˇene´ pod katedrou informatikyVSˇB-TUO.Dana´ rˇesˇenı´ budou analyzova´na
a zhodnocena co do pouzˇitelnosti pro u´cˇely te´to pra´ce.
V kapitole 4 bude popsa´n na´vrh konstrukcı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´ hry fotbal robotu˚ a
na´sledneˇ budou tyto konstrukce take´ realizova´ny.
V na´sledujı´cı´ch dvou kapitola´ch budou strucˇneˇ popsa´ny za´kladnı´ principy prˇedpo-
kla´dane´ho rˇesˇenı´.
V kapitole 7 budou popsa´ny na´vrhy implementace modulu˚ pro komunikaci a zpra-
cova´nı´ obrazu a v kapitole 8 bude popsa´na implementace urcˇity´ch cˇa´stı´ teˇchto modulu˚.
Na´sledneˇ budou implementovane´ moduly podrobeny testova´nı´ a vysledky teˇchto testu˚
budou strucˇneˇ okomentova´ny.
Na za´veˇr shrneme dosazˇene´ vy´sledky a prˇı´nosy te´to pra´ce k dane´mu te´matu.
82 Za´kladnı´ popis LEGO MINDSTORMS NXT
V te´to cˇa´sti textu bude veˇnova´n maly´ prostor strucˇne´mu popisu robota LEGOMIND-
STORMS NXT. Podrobneˇjsˇı´ charakteristiky stavebnice jsou popsa´ny naprˇı´klad v [2] cˇi
[1]. Velmi obsa´hly´ popis jednotlivy´ch senzoru˚, ktere´ je mozˇno s dany´m robotem pouzˇı´t,
je uveden v [5]. Jelikozˇ pro nasˇi pra´ci nevyuzˇijeme zˇa´dny´ch senzoru˚, budou v na´sle-
dujı´cı´ch kapitola´ch popsa´ny pouze ty komponenty, ktere´ jsou pro nasˇe u´cˇely nezbytne´.
Tedy samotna´ rˇı´dı´cı´ kostka robota a samozrˇejmeˇ motory. Take´ zde bude popsa´n princip
a omezenı´ robota v ra´mci komunikace pomocı´ Bluetooth technologie.
2.1 NXT Brick
Rˇı´dı´cı´ kostka NXT Brick je nezbytnou soucˇa´stı´ kazˇde´ konstrukce LEGO robota. Dana´
komponenta obsahuje trˇi vy´stupnı´ porty (A, B, C) pro zapojenı´ motoru˚ robota a cˇtyrˇi
vstupnı´ porty ( 1, 2, 3, 4) pro zapojenı´ senzoru˚. Rozlozˇenı´ portu˚ je zrˇejme´ z obra´zku 1.
Komunikace rˇı´dı´cı´ kostky s pocˇı´tacˇemmu˚zˇe probı´hat pomocı´ prˇipojenı´ prˇes USB, ale take´
pomocı´ technologie Bluetooth.
2.2 Motor
Motory doda´vane´ se stavebnicı´ LEGO MINDSTORMS NXT jsou vy´konne´ servomo-
tory se zabudovany´m rotacˇnı´m cˇidlem, ktere´ umozˇnˇuje prˇesnou kontrolu ota´cˇek mo-
toru. [5] Tato vlastnost se mu˚zˇe projevit jako du˚lezˇita´ prˇi potrˇebeˇ zadat robotovi prˇı´kaz
k prˇesunu z jednoho mı´sta na druhe´. Vzda´lenost, kterou ma´ robot urazit musı´ by´t tedy
prˇepocˇı´ta´na na ota´cˇky motoru kolem vlastnı´ osy. Servomotor je zobrazen na obra´zku 2.
9Obra´zek 1: Rˇı´dı´cı´ jednotka NXT Brick, Zdroj: [13]
Obra´zek 2: Servomotor NXT, Zdroj: [5]
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2.3 Bluetooth
Kazˇdy´ robot LEGO MINDSTORMS NXT obsahuje bezdra´tovy´ uzel Bluetooth, ktery´
umozˇnˇuje NXT kostce komunikovat s jiny´mi zarˇı´zenı´mi Bluetooth. NXT Bluetooth ma´
na´sledujı´cı´ funkcionality a omezenı´:
• Mu˚zˇe v jednom okamzˇiku komunikovat pouze s jednı´m Bluetooth zarˇı´zenı´m
• Mu˚zˇe se v jednom okamzˇiku prˇipojit azˇ ke trˇem dalsˇı´m zarˇı´zenı´m
• Je schopen vyhledat a prˇipojit se k jiny´m Bluetooth zarˇı´zenı´m
• Pamatuje si prˇedesˇla´ prˇipojena´ zarˇı´zenı´ pro rychle´ znovuprˇipojenı´
• Ma´ mozˇnost nastavenı´ viditelnosti vu˚cˇi jiny´m zarˇı´zenı´m
Kostka LEGO MINDSTORMS NXT je schopna komunikovat s externı´m Bluetooth
zarˇı´zenı´m, ktere´ vyuzˇı´va´ se´riovy´ profilovy´ port a mu˚zˇe by´t naprogramova´n tak, aby
mohl prˇena´sˇet komunikacˇnı´ protokol LEGOMINDSTORMS NXT.
Rˇı´dı´cı´ kostce robota je mozˇne´ zaslat prˇı´me´ prˇı´kazy. Takove´to prˇı´me´ prˇı´kazy jsou
kostkou NXT interpretova´ny a prˇelozˇeny na specificke´ funkce bez jake´hokoli dalsˇı´ho
za´sahu uzˇivatele. Tato funkcionalita umozˇnˇuje prˇı´me´ ovla´da´nı´ robota pomocı´ externı´ho
zarˇı´zenı´ Bluetooth, jako je naprˇı´klad mobilnı´ telefon cˇi PDA.
Pro u´cˇely te´to pra´ce budou tyto prˇı´kazy nejveˇtsˇı´m prˇı´nosem. Po nava´za´nı´ spojenı´
vneˇjsˇı´ho zarˇı´zenı´ s NXT kostkami vsˇech hra´cˇu˚ na hracı´ plosˇe je nutne´ pra´veˇ pomocı´
teˇchto prˇı´my´ch prˇı´kazu˚ ovla´dat jednotlive´ motory robotu˚.
Jednı´m z nedostatku˚, ktere´ v drˇı´veˇjsˇı´ dobeˇ bra´nily pouzˇitı´ tohoto typu robotu˚, bylo
omezenı´ posı´lane´ zpra´vymezi vneˇjsˇı´m zarˇı´zenı´m aNXT kostkou. Prˇi oboustranne´ komu-
nikaci cˇasto docha´zelo ke zpomalenı´ interakce, nebo dokonce ke ztra´teˇ spojenı´. Jelikozˇ
pro u´cˇely nasˇı´ hry vsˇak budeme vyuzˇı´vat pouze komunikaci jednosmeˇrnou (nebudeme
odecˇı´tat zˇa´dna´ data ze senzoru˚), meˇl by by´t tento nedostatek potlacˇen.
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3 Analy´za prˇedchozı´ch rˇesˇenı´ dane´ problematiky
Disciplı´nami, ktere´ se ty´kajı´ rˇesˇenı´ ru˚zny´ch cˇa´stı´ hry fotbalu robotu˚, se jizˇ zaobı´ral
nespocˇet pracı´ vytvorˇeny´ch pod katedrou informatiky nasˇı´ univerzity. V te´to kapitole
podrobneˇji popı´sˇeme sta´vajı´cı´ rˇesˇenı´, ktera´ se jevı´ jako efektivnı´ a hlavneˇ pouzˇitelna´ pro
rea´lnou hru.
3.1 Konstrukce robota
Po analy´ze rˇesˇenı´, ktere´ bylo vytvorˇeno a popsa´no Janem Pastrnˇa´kem v jeho diplo-
move´ pra´ci [2] a rˇesˇenı´, ktere´ na neˇj navazuje pouzˇite´ s drobny´mi u´pravami v diplomove´
pra´ci Maria´na Pola´cˇka [1], bylo rozhodnuto, zˇe tato konstrukce robotu˚ nebude pouzˇita.
Zmı´neˇna´ konstrukce je zobrazena na obra´zku 3. Jednı´m z hlavnı´ch du˚vodu˚ tohoto roz-
hodnutı´ byla mala´ stabilita robotu˚, ktera´ by se mohla projevit prˇi odehra´va´nı´ mı´cˇe, cˇi
na´razu jednoho hra´cˇe do druhe´ho. Dalsˇı´m du˚vodem byla prˇı´lisˇ velka´ vy´sˇka robota. Za´-
kladnı´mprˇedpoklademprona´sledne´ zpracova´nı´ obrazu je shodnost vy´sˇky robota a vy´sˇky
mantinelu˚ hracı´ plochy. Tento koncept je blı´zˇe popsa´n v kapitole 4.1.
3.2 LED identifikace robotu˚
Po konzultacı´ch s vedoucı´ te´to pra´ce a dalsˇı´mi cˇleny ty´mu pracujı´cı´ch na projektu
fotbalu robotu˚, bylo urcˇeno, zˇe pouzˇity´m syste´mem pro identifikaci bude panel osazeny´
se´riı´ barevny´ch LED diod, ktere´ budou slouzˇit pro rozlisˇenı´ jednotlivy´ch hra´cˇu˚ na hracı´
plosˇe. Tento typ rˇesˇenı´ popsali a take´ zkonstruovali Jan Pastrnˇa´k [2] a takte´zˇ Maria´n
Pola´cˇek [1] ve svy´ch diplomovy´ch pracı´ch. Dany´ LED panel lze videˇt na obra´zku 4. V
pra´ci Maria´na Pola´cˇka [1] jsou take´ velice dobrˇe popsa´ny proble´my, ktere´ vznikajı´ beˇhem
realizace zpracova´nı´ obrazu, prˇi pouzˇitı´ teˇchto LED panelu˚.
Jednı´m z proble´mu˚ je sˇpatna´ viditelnost LED diod prˇi veˇtsˇı´ intenziteˇ osveˇtlenı´ cˇi veˇtsˇı´
vzda´lenosti kamery od hrˇisˇteˇ. Tento proble´m se budeme snazˇit vyrˇesˇit pomocı´ pouzˇitı´
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Obra´zek 3: Konstrukce robota z pra´ce Jana Pastrnˇa´ka, Zdroj: [2]
Obra´zek 4: Konstrukce LED panelu z pra´ce Jana Pastrnˇa´ka, Zdroj: [2]
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vy´konneˇjsˇı´ch LED diod s vysˇsˇı´ svı´tivostı´ (viz. kapitola 4.2). Dalsˇı´m vy´razny´m proble´mem
byl jev, kde se strˇed diod prˇi zpracova´nı´ obrazu jevil jako bı´le´ sveˇtlo. Tuto anoma´lii
se pokusı´me vyuzˇı´t v na´sˇ prospeˇch prˇi lokalizaci hra´cˇu˚ a hrˇisˇteˇ, jak bude popsa´no v
kapitola´ch 6.1 a 6.2.
3.3 Komunikace rˇı´dı´cı´ho syste´mu s roboty
Za´kladnı´m pozˇadavkem na rˇı´zenı´ robotu˚ prˇi hrˇe fotbal robotu˚ je bezprostrˇednı´ in-
terakce. Po analyzova´nı´ jednotlivy´ch prˇedchozı´ch rˇesˇenı´ u´loh zameˇrˇeny´ch na nava´za´nı´
komunikace a kontroly robota pomocı´ technologie Bluetooth, bylo zjisˇteˇno, zˇe dosavadnı´
rˇesˇenı´ nesplnˇujı´ parametry pro rea´lne´ pouzˇitı´ prˇi hrˇe. Programove´ prostrˇedky pouzˇitelne´
pro komunikaci a ovla´da´nı´ robota jsou prˇehledneˇ popsa´ny v diplomove´ pra´ci Davida Tu-
roneˇ [4]. Konkre´tneˇjsˇı´ na´hled na VPL (Virtual Programming Language) je poda´n v pra´ci
Miroslava Novotne´ho [3].
Jednı´m z hlavnı´ch du˚vodu˚ nepouzˇitı´ dany´ch prostrˇedku˚ byla jejich prˇedpokla´dana´
pomala´ interakce s roboty. Z drˇı´ve zjisˇteˇny´ch poznatku˚ bylo take´ zrˇejme´, zˇe robustnı´
programove´ na´stroje jsou na´chylne´ k chyba´m a zbytecˇneˇ komplexnı´. Pro potrˇeby nasˇeho
rˇesˇenı´ tedy nevyhovujı´cı´.
3.4 Zpracova´nı´ obrazu
Rˇesˇenı´ zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem lokalizace a identifikace hra´cˇu˚ na hrˇisˇti je ovliv-
neˇno velky´m mnozˇstvı´m vneˇjsˇı´ch faktoru˚, ktere´ jsou velmi obtı´zˇneˇ specifikovatelne´. V
pra´ci Jana Pastrnˇa´ka [2] byl popsa´n za´kladnı´ koncept rˇesˇenı´ snı´ma´nı´ hrˇisˇteˇ za´znamovy´m
zarˇı´zenı´m a jeho na´sledne´ zpracova´nı´. V te´to pra´ci byly take´ popsa´ny nedostatky tohoto
prˇı´stupu ty´kajı´cı´ se projektivnı´ho zkreslenı´ polohy robota vlivem jeho vy´sˇky. V pra´ci Ma-
ria´na Pola´cˇka [1] je dany´ koncept blı´zˇe popsa´n a take´ implementova´n v ra´mci knihovny
pro lokalizaci a identifikaci hra´cˇu˚.
14
Za´kladnı´m nedostatkem rˇesˇenı´ uvedene´ho v pra´ci [1] je jeho prˇı´lisˇna´ cˇasova´ na´rocˇ-
nost. Pokud prˇedpokla´da´me, zˇe algoritmus musı´ by´t pouzˇitelny´ pro rea´lnou hru fotbalu
robotu˚, musı´ beˇh algoritmu pro identifikaci a lokalizaci pracovat takrˇka v rea´lne´m cˇase.
Po testova´nı´ knihovny z te´to pra´ce [1] bylo zjisˇteˇno, zˇe dany´ algoritmus tuto podmı´nku
nesplnˇuje. Avsˇakmetody v tomto algoritmupouzˇite´ pro zpracova´nı´ obrazu byly shleda´ny
jako efektivnı´ a zcela urcˇiteˇ pouzˇitelne´ pro dalsˇı´ vy´voj.
Dalsˇı´m nedostatkemdrˇı´ve implementovany´ch algoritmu˚ byla neprˇı´tomnost kalibrace
kamery, le´pe rˇecˇeno automaticke´ zameˇrˇenı´ hrˇisˇteˇ pomocı´ identifika´toru˚ v jeho rozı´ch.
Na´vrh takove´hoto rˇesˇenı´ byl prezentova´n v [1]. Tento nedostatek se pokusı´me odstranit
a zacˇlenit jeho rˇesˇenı´ do celkove´ho vy´sledku (viz. kapitoly 4.3 a 6.1).
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4 Konstrukcˇnı´ rˇesˇenı´
V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch budou strucˇneˇ popsa´na konstrukcˇnı´ rˇesˇenı´ jednotlivy´ch
komponent hry fotbalu robotu˚. Konstrukce samotne´ho robota (hra´cˇe) v kapitole 4.1, da´le
konstrukceLEDpanelu˚ pro identifikaci hra´cˇu˚ na hrˇisˇti v kapitole 4.2 a nakonec konstrukce
identifika´toru˚ hrˇisˇteˇ (tzv. maja´cˇku˚) v kapitole 4.3.
4.1 Konstrukce robota
Jak jizˇ bylo popsa´no drˇı´ve v kapitole 3.1, sta´vajı´cı´ konstrukce robota se nejevı´ jako
vhodna´ pro u´cˇely rea´lne´ hry. Vy´sˇka hra´cˇe by meˇla by´t co nejnizˇsˇı´ pro u´cˇely dobre´ viditel-
nosti mı´cˇe a take´ maxima´lneˇ stabilnı´. Da´le je take´ pro budoucı´ zjednodusˇenı´ identifikace
robota zˇa´doucı´, aby byl tvorˇen pravidelny´m tvarem a jeho hornı´ steˇna byla vodorovna´.
S du˚razem kladeny´m na tyto dva za´kladnı´ parametry byla vytvorˇena konstrukce, jejı´zˇ
rozmeˇry jsou popsa´ny v tabulce 1 a jejı´ vizua´lnı´ podoba je zobrazena na obra´zku 5.
Rozmeˇry robota
De´lka 146 mm
Sˇı´rˇka (teˇla robota) 151 mm
Sˇı´rˇka (s koly) 205 mm
Vy´sˇka 70 mm
Tabulka 1: Rozmeˇry konstrukce robota
4.2 Konstrukce panelu pro identifikaci
Z du˚vodu noveˇ vytvorˇene´ konstrukce robota popsane´ v kapitole 4.1 bylo zapotrˇebı´
vytvorˇit i novy´ LED panel pro identifikaci hra´cˇu˚. Oproti drˇı´veˇjsˇı´m rˇesˇenı´m z [2] a [1] bylo
provedeno neˇkolik za´sadnı´ch zmeˇn.
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Obra´zek 5: Noveˇ vytvorˇena´ konstrukce robota, Zdroj: vlastnı´
4.2.1 Napa´jenı´ LED panelu
Za´kladnı´m omezenı´m prˇedchozı´ konstrukce LED panelu byl zpu˚sob jeho napa´jenı´
pomocı´ externı´ho zdroje (9V baterie). Prˇi analy´ze mozˇnostı´, ktere´ poskytuje samotna´
rˇı´dı´cı´ jednotka robota NXT (tzv. NXT Brick), bylo zjisˇteˇno, zˇe vsˇechny vstupnı´ i vy´stupnı´
porty robota jsou ihned po jeho spusˇteˇnı´ pod napeˇtı´m okolo 4,8 V [9]. Toto napeˇtı´ jde tedy
velice jednodusˇe vyuzˇı´t pro napa´jenı´ LED panelu.
Porty nacha´zejı´cı´ se na NXT Brick jsou zdı´rˇky pro konektory RJ12 (6-pin). Jak je
uka´za´no na obra´zku 6, pouze dva piny jsou zapotrˇebı´ k tomu, aby bylo mozˇne´ LED panel
korektneˇ napa´jet. Pro prˇı´me´ napa´jenı´ LED diod je tedy zapotrˇebı´ vytvorˇit vlastnı´ kabel,
ktery´ bude na jedne´ straneˇ zakoncˇen mı´rneˇ upraveny´m RJ12 konektorem a na druhe´
straneˇ pouze dveˇma vy´vody pro vyuzˇitı´ dane´ho napeˇtı´. Mı´rneˇ upraveny´m konektorem
je v tomto prˇı´padeˇ mysˇleno odstraneˇnı´ klipu pro zacvaknutı´ konektoru do zdı´rˇky, jelikozˇ
zdı´rˇky pro RJ12 nacha´zejı´cı´ se na LEGOMINDSTORMSNXTmajı´ klip posunuty´ na pravy´
okraj konektoru, oproti standardnı´m konektoru˚m RJ12, u nichzˇ se tento klip nacha´zı´
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Obra´zek 6: Rozdeˇlenı´ pinu˚ pro porty NXT Brick, Zdroj: [9]
uprostrˇed. Cely´ postup vytvorˇenı´ takove´hoto uzˇivatelske´ho kabelu kompatibilnı´ho s
porty NXT robotu˚ je take´ popsa´n na [9].
4.2.2 Konstrukce LED panelu
Panel osazeny´ LED diodami take´ zaznamenal zmeˇny oproti drˇı´veˇjsˇı´mu rˇesˇenı´ z [1].
Z du˚vodu jizˇ drˇı´ve zmı´neˇny´ch pozˇadavku˚ na rychle´ zpracova´nı´ obrazu a tedy i identifi-
kaci robotu˚, byla provedena zmeˇna v pocˇtu LED diod umı´steˇny´ch na panelu. Jelikozˇ se
prˇedpokla´da´, zˇe v kazˇde´m ty´mu budoucı´ hry budou maxima´lneˇ trˇi hra´cˇi, jsou trˇi LED
diody postacˇujı´cı´ v prˇı´padeˇ mozˇnosti vyuzˇitı´ vsˇech cˇtyrˇ za´kladnı´ch barev (cˇervena´, ze-
lena´, modra´, zˇluta´). Oproti minuly´m rˇesˇenı´m se neprˇedpokla´da´ nutnost rozpoznat ty´m,
do ktere´ho hra´cˇ patrˇı´ pomocı´ jedne´ diody na konkre´tnı´ pozici. Pro dva hra´cˇe na kazˇde´
straneˇ postacˇı´ barvy trˇi.
Prvnı´ dioda je smeˇrova´, podobneˇ jako u rˇesˇenı´ z [1]. Tato dioda je pouzˇita prˇi urcˇenı´
otocˇenı´ robota a je u vsˇech robotu˚ stejna´. Dalsˇı´ dveˇ diody pak urcˇujı´ samotne´ ID hra´cˇe. V
prˇı´padeˇ dvou hra´cˇu˚ v kazˇde´m ty´mu je mozˇne´ pomocı´ druhe´ diody rozlisˇit i prˇı´slusˇnost
k dane´mu ty´mu. Struktura mozˇne´ho usporˇa´da´nı´ barev je naznacˇena v tabulce 2.
Samotna´ konstrukce panelu je pak relativneˇ jednoducha´. Za´kladem je univerza´lnı´
plosˇny´ obvod, na ktery´ byla prˇipa´jena se´rie prˇedrˇazeny´ch odporu˚ a dutinkovy´ch lisˇt
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Smeˇrova´ dioda Dioda ID1 Dioda ID2
RED GREEN GREEN
RED GREEN BLUE
RED BLUE GREEN
RED BLUE BLUE
Tabulka 2: Mozˇne´ usporˇa´da´nı´ barev na panelu pro identifikaci
Obra´zek 7: Noveˇ vytvorˇena´ konstrukce LED panelu, Zdroj: vlastnı´
pro samotne´ paralelnı´ zapojenı´ LED diod. Takto vytvorˇeny´ plosˇny´ obvod je ulozˇen do
plastove´ kapsle pro zabra´neˇnı´ jeho posˇkozenı´. Vy´sledna´ konstrukce panelu je zobrazena
na obra´zku 7.
LED diody pouzˇite´ pro za´teˇzˇove´ testova´nı´ byly standardnı´ bodove´ diody velikosti
5 mm se svı´tivostı´ 10 cd a pozorovacı´m u´hlem 30◦. Prˇi zapojenı´ trˇı´ ru˚znobarevny´ch diod
s prˇedrˇadny´mi odpory o velikosti 180 Ω byl celkovy´ odbeˇr proudu okolo 30 mA, cozˇ je
proud dostatecˇneˇ maly´ na to, aby zbytecˇneˇ nevybı´jel baterii robota, ale dostatecˇneˇ velky´
na to, aby bylo dosazˇeno potrˇebne´ svı´tivosti diod.
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4.3 Konstrukce identifika´toru˚ hrˇisˇteˇ
Na´vrh na vytvorˇenı´ identifika´toru˚ (maja´cˇku˚) pro rohy hracı´ plochy byl uveden jizˇ
v [1]. V rozsahu te´to pra´ce budou takove´to identifika´tory zkonstruova´ny a bude proveden
pokus o jejich zacˇleneˇnı´ do procesu pro zpracova´nı´ obrazu. Konkre´tneˇ pro automatickou
kalibraci hrˇisˇteˇ (viz. kapitola 6.1).
Konstrukce identifika´toru˚ je velmi podobna´ konstrukci panelu˚ pro identifikaci hra´cˇu˚.
Kazˇdy´ panel identifika´toru vsˇak obsahuje pouze jednu LED diodu. Tyto panely jsou opeˇt
zapojeny paralelneˇ a prˇipojeny na zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ o hodnoteˇ 5 V. Kazˇdy´
identifika´tor je opeˇt zkonstruova´n na univerza´lnı´m plosˇne´m obvodu a ulozˇen do plastove´
kapsle.
20
5 Komunikace pomocı´ technologie Bluetooth
Z du˚vodu˚ popsany´ch v kapitole 3.3 o nepouzˇitelnosti sta´vajı´cı´ch rˇesˇenı´ pro komuni-
kaci a ovla´da´nı´ robotu˚ pomocı´ technologie Bluetooth byla prvotnı´ cˇinnost zameˇrˇena na
nalezenı´ efektivnı´ho rˇesˇenı´ tohoto proble´mu.
Na´stroje poskytovane´ samotnou firmou LEGO jsou programoveˇ nepouzˇitelne´. Na´-
stroje integrovane´ v prostrˇedı´ch jako je naprˇı´klad MRDS jsou koncipova´ny jako sluzˇby
vyuzˇı´vajı´cı´ dane´ zdroje a jejich komplexnost znacˇneˇ komplikuje jejich integraci do vlast-
nı´ch aplikacı´ mimo zmı´neˇne´ prostrˇedı´. Na´stroje jako naprˇı´klad Robot C jsou cˇasoveˇ
nena´rocˇne´, ale jejich zacˇleneˇnı´ do vy´sledny´ch projektu˚ je opeˇt veliky´m proble´mem.
Po rozsa´hle´ analy´ze byl nalezen projekt Anderse Sobørga[8], ktery´ implementuje
rozsa´hlou funkcionalitu komunikacˇnı´ch protokolu˚ pro dorozumı´va´nı´ se s roboty LEGO
MINDSTORMS NXT. Samotna´ knihovna zpracova´va´ komunikaci prostrˇednictvı´m tech-
nologie Bluetooth azˇ na bitove´ u´rovni jednotlivy´ch zpra´v protokolu a je tedy velmi efek-
tivnı´.
Vy´razny´m proble´mem, ktery´ hovorˇil proti pouzˇitı´ te´to knihovny byl fakt, zˇe knihovna
nebyla urcˇena pro kompila´tor Visual C++, cozˇ se projevuje pouzˇitı´m knihoven, ktere´
nejsou pro tento kompila´tor k dispozici. Tento proble´m byl vsˇak odstraneˇn v ra´mci te´to
pra´ce a jeho vyrˇesˇenı´ je popsa´no v kapitole 8.1.
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6 Lokalizace a identifikace
V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch budou popsa´ny za´kladnı´ teoreticke´ principy pouzˇite´ prˇi
zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem lokalizace a identifikace jednotlivy´ch soucˇa´stı´ hry fotbal
robotu˚. Samotny´ popis implementace du˚lezˇity´ch cˇi zajı´mavy´ch cˇa´stı´ patrˇı´cı´ch do tohoto
okruhu bude uveden v kapitole 8.2.
6.1 Lokalizace hrˇisˇteˇ a kalibrace
S vytvorˇenı´m LED identifika´toru˚ rohu˚ hrˇisˇteˇ vyvsta´va´ novy´ u´kol pro automaticke´
rozpozna´nı´ hracı´ plochy ve snı´mane´m obraze. Rˇesˇenı´ tohoto proble´mu by meˇlo automa-
tizovat a tedy i zjednodusˇit proces prvotnı´ho nastavenı´ kamery (kalibrace) prˇed samotnou
hrou. Pro zjednodusˇenı´ identifikace hrˇisˇteˇ musı´ by´t splneˇny urcˇite´ podmı´nky.
Jednou z teˇchto podmı´nek je dodrzˇenı´ prˇedem urcˇene´ho porˇadı´ barev jednotlivy´ch
LED diod urcˇujı´cı´ch rohy hrˇisˇteˇ. Du˚vodem je ulehcˇenı´ rozpozna´nı´ rozmeˇru˚ hrˇisˇteˇ. Prˇi
kalibraci je tak jednoznacˇneˇ urcˇeno, ktery´ z rozmeˇru˚ je sˇı´rˇka resp. de´lka hracı´ plochy.
Dalsˇı´ du˚vodpro splneˇnı´ te´to podmı´nky je spra´vne´ vytvorˇenı´ cˇtyrˇu´helnı´kuprˇedstavujı´cı´ho
hranice hracı´ plochy ve snı´mane´m obraze. Vektory spojujı´cı´ rohy hracı´ plochy tak budou
jeden na druhy´ navazovat a zjednodusˇı´ se pak rozdeˇlenı´ bodu˚, ktere´ jsou uvnitrˇ hracı´
plochy, a ktere´ jsou mimo ni.
Neˇktere´ mozˇne´ kalibracˇnı´ modely jsou popsa´ny v tabulce 3. Z dane´ tabulky je zrˇejme´,
zˇe u modelu 1 je jednoznacˇneˇ urcˇena kazˇda´ hrana hracı´ plochy. U modelu 2 je pak
minima´lneˇ jednoznacˇneˇ urcˇen dany´ rozmeˇr, jiny´mi slovy jedna barevna´ kombinace dvou
diod urcˇuje bud’ sˇı´rˇku nebo de´lku hrˇisˇteˇ.
Druhou a jesˇteˇ du˚lezˇiteˇjsˇı´ podmı´nkou je vy´sˇka umı´steˇnı´ identifika´toru˚ rohu˚ hrˇisˇteˇ.
Vy´sˇka identifika´toru˚ musı´ by´t rovna vy´sˇce, ve ktere´ jsou umı´steˇny LED panely robotu˚.
Du˚vod te´to podmı´nky je opeˇt snaha o zjednodusˇenı´ algoritmu pro lokalizaci objektu˚ na
hracı´ plosˇe.
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Model 1 Model 2
Roh hracı´ plochy Barva LED diody Barva LED diody
Levy´ dolnı´ roh RED RED
Pravy´ dolnı´ roh BLUE BLUE
Pravy´ hornı´ roh GREEN BLUE
Levy´ hornı´ roh YELLOW GREEN
Tabulka 3: Mozˇne´ kalibracˇnı´ modely
V prˇı´padeˇ, zˇe jsou LED diody urcˇujı´cı´ hracı´ plochu a LED diody identifikujı´cı´ hra´cˇe
v jedne´ rovineˇ, nenı´ zapotrˇebı´ prˇi urcˇenı´ polohy robotu˚ pocˇı´tat s projektivnı´m zkreslenı´m.
Tento fakt znacˇneˇ ulehcˇuje vy´pocˇet pozice robota na hracı´ plosˇe. Podrobneˇji je tento
postup popsa´n v kapitole 6.2.
Samotne´ nalezenı´ LED diod je postaveno na tradicˇnı´ch principech pro vyhleda´va´nı´
objektu˚ urcˇite´ barvy v obraze. Pomocı´ teˇchto postupu˚ bylo take´ implementova´no rˇe-
sˇenı´ v [1]. Zı´skany´ obraz je podroben prahova´nı´ s ru˚zny´mi vstupnı´mi parametry, ktere´
jsou urcˇeny jednak vy´chozı´mi hodnotami pro dane´ barvy, ale take´ hodnotami zadany´mi
uzˇivatelem.
6.2 Lokalizace a identifikace hra´cˇu˚
Za´kladnı´m u´kolem prˇi zpracova´nı´ obrazu u hry fotbal robotu˚ je samozrˇejmeˇ urcˇenı´
polohy hra´cˇu˚ na hracı´ plosˇe. Pote´ co je urcˇena poloha hra´cˇu˚ je nutno dane´ hra´cˇe od sebe
odlisˇit. Pro oba tyto u´cˇely poslouzˇı´ panely osazene´ LED diodami, jejichzˇ konstrukce byla
popsa´na v kapitole 4.2.
Oproti minuly´m rˇesˇenı´m byl pro ulehcˇenı´ lokalizace hra´cˇu˚ panel s LED diodami
umı´steˇn do strˇedu samotne´ho robota. Tento fakt ma´ za na´sledek dveˇ zlepsˇenı´. Dı´ky te´to
vlastnosti se nemusı´ prova´deˇt dalsˇı´ zbytecˇne´ vy´pocˇty pro urcˇenı´ polohy robota, jelikozˇ
sourˇadnice strˇedove´ diody dane´ho panelu urcˇujı´ polohu samotne´ho robota na hracı´ plosˇe.
Dalsˇı´ vy´hodou je zveˇtsˇenı´ minima´lnı´ vzda´lenosti dvou diod, ktere´ nepatrˇı´ ke stejne´mu
robotovi. Umı´steˇnı´ panelu na robotovi je uka´za´no na obra´zku 8.
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Obra´zek 8: Vy´sledna´ konstrukce robota s LED panelem, Zdroj: vlastnı´
Jak jizˇ bylo v kapitole 6.1 popsa´no, rovnost vy´sˇek identifika´toru˚ hrˇisˇteˇ s LED panelem
urcˇujı´cı´m polohu a identitu robota podstatneˇ zjednodusˇuje vy´sledny´ vy´pocˇet polohy
hra´cˇe na hracı´ plosˇe.
V prˇedchozı´m rˇesˇenı´ urcˇenı´ polohy popsane´m v [1] bylo nutne´ pro vy´pocˇet sourˇadnic
hra´cˇu˚ vytvorˇit umeˇlou rovinu rovnobeˇzˇnou s rovinou hracı´ plochy ve vy´sˇce identifikacˇ-
nı´ch LED diod robota. Sourˇadnice nalezeny´ch bodu˚ v te´to rovineˇ odpovı´dajı´cı´ poloha´m
skutecˇny´ch LED diod musely by´t pote´ pomocı´ transformace posunuty do roviny hracı´
plochy. Teprve tyto body odpovı´daly skutecˇne´ poloze robotu˚ vu˚cˇi hracı´ plosˇe. Proces
vytvorˇenı´ roviny a na´sledne´ transformace jsou poneˇkud cˇasoveˇ na´rocˇne´ a take´ zveˇtsˇujı´
mozˇnou odchylku vypocˇı´tane´ polohy hra´cˇe od jeho polohy skutecˇne´.
Cı´lem tohoto zlepsˇenı´ je tedy pokusit se eliminovat tyto chyby. Prˇi nalezenı´ sourˇadnic
jednotlivy´ch LED diod, v tomto prˇı´padeˇ jsou mysˇleny sourˇadnice teˇchto bodu˚ ve snı´-
mane´m obraze, jsou rovnou prˇevedeny na sourˇadnice hracı´ plochy. Pro tento vy´pocˇet je
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samozrˇejmeˇ zapotrˇebı´ zna´t sˇı´rˇku a de´lku hracı´ plochy, ktere´ se vsˇak nacˇtou prˇi kalibraci
prˇed samotnou hrou.
Princip nalezenı´ jednotlivy´ch barevny´ LED diod v obraze je velmi podobny´ tomu
pro nalezenı´ identifika´toru˚ hracı´ plochy. Obra´zek je opeˇt pomocı´ prahova´nı´ rozdeˇlen na
urcˇite´ oblasti za´jmu, ktere´ jsou da´le zkouma´ny. Jak bylo popsa´no v kapitole 3.2 strˇed
LED diod se cˇasto jevı´ jako cˇisteˇ bı´le´ sveˇtlo. Te´to anoma´lie se pokusı´me vyuzˇı´t pro urcˇenı´
jednotlivy´ch bodu˚ nasˇeho za´jmu prostrˇednictvı´m vyfiltrova´nı´ bodu˚ s extre´mneˇ vysoky´m
jasem ze snı´mane´ho obrazu. Po tomto kroku se v nejblizˇsˇı´m okolı´ takto nalezeny´ch bodu˚
pokusı´me opeˇt pomocı´ filtrova´nı´ danou meznı´ hodnotou nale´zt barvy jednotlivy´ch LED
diod.
Jizˇ prˇi prvnı´m kroku nalezenı´ potenciona´lnı´ch bodu˚ za´jmu (bodu˚ jevı´cı´ch se jako
LED diody) probı´ha´ odstraneˇnı´ bodu˚ lezˇı´cı´ch mimo hracı´ plochu urcˇenou identifika´tory
hrˇisˇteˇ. V kapitole 6.1 byly popsa´ny podmı´nky pouzˇitı´ teˇchto identifika´toru˚, prˇi jejichzˇ
dodrzˇenı´ je hrˇisˇteˇ zkonstruova´no jako cˇtyrˇu´helnı´k tvorˇeny´ na sebe navazujı´cı´mi vektory.
Pomocı´ jednoduche´ho urcˇenı´ na´lezˇitosti nalezene´ho bodu do konkre´tnı´ poloroviny, ktera´
je urcˇena danou hranou hrˇisˇteˇ, lze zjistit, zda bod za´jmu lezˇı´ cˇi nelezˇı´ v hracı´ plosˇe. Pokud
je zjisˇteˇno, zˇe bod lezˇı´ mimo hracı´ plochu, je jizˇ z dalsˇı´ch vy´pocˇtu˚ a testova´nı´ vyrˇazen.
6.3 Lokalizace mı´cˇe
V prˇedchozı´ch rˇesˇenı´ch zaby´vajı´cı´ch se lokalizacı´ jednotlivy´ch komponent hry fotbal
robotu˚ nebyl bra´n zrˇetel na lokalizacimı´cˇe (poprˇı´padeˇ jine´hoobjektuprohru).Vprvotnı´ch
fa´zı´ch zpracova´nı´ te´to pra´ce bylo zamy´sˇlenovytvorˇit objekt prohrupodobny´ hokejove´mu
puku. Takovy´to puk by byl takte´zˇ opatrˇen LED diodou pro urcˇenı´ polohy. Prˇi prˇı´padne´m
pouzˇitı´ takove´hoto objektu by vsˇak vznikala urcˇita´ u´skalı´.
Samotny´ identifika´tor puku by musel by´t opeˇt ve stejne´ vy´sˇce jako identifika´tory
robotu˚ a rohu˚ hrˇisˇteˇ, aby bylo mozˇne´ dany´ objekt zameˇrˇit a lokalizovat. Tato podmı´nka
by ve vy´sledku znamenala pouzˇitı´ jake´hosi maja´cˇku na za´kladnı´ platformeˇ takove´hoto
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Obra´zek 9: Mı´cˇ RoboCup Junior, Zdroj: vlastnı´
puku, ktery´ by svou vy´sˇkou odpovı´dal vy´sˇce robotu˚ a jeho vrchol by byl opatrˇen LED
diodou. Popsana´ konstrukce se samozrˇejmeˇ nejevı´ moc stabilneˇ.
Jako dalsˇı´ vy´razny´m proble´mem hovorˇı´cı´m proti te´to konstrukci se jevilo trˇenı´ tohoto
objektu vu˚cˇi hracı´ plosˇe. Hracı´ plocha nemu˚zˇe by´t nikdy dokonale rovna´ a trˇenı´ puku by
neodpovı´dalo pozˇadavku˚m na chova´nı´ mı´cˇe v rea´lne´ hrˇe fotbal robotu˚.
Z teˇchto a mnoha dalsˇı´ch du˚vodu˚ byl prvotnı´ na´vrh na pouzˇitı´ kotoucˇe prˇehodnocen
a bylo rozhodnuto, zˇe nebude zacˇleneˇn do rˇesˇenı´ pra´ce. Mı´sto kotoucˇe se v ra´mci pra´ce
pokusı´me vytvorˇit vhodne´ algoritmy pro nalezenı´ skutecˇne´homı´cˇe. Mı´cˇ, ktery´ byl pouzˇit
pro testova´nı´, je oficia´lnı´ mı´cˇ pro turnaje RoboCup Junior (viz. obra´zek 9).
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7 Na´vrh implementace
V te´to cˇa´sti pra´ce se budeme zaby´vat na´vrhem implementace modulu pro komuni-
kaci rˇı´dı´cı´ho syste´mu s roboty pomocı´ technologie Bluetooth, modulu pro zpracova´nı´
obrazu za u´cˇelem lokalizace jednotlivy´ch komponent hry fotbal robotu˚ a aplikace, ktera´
bude ilustrovat vy´sledne´ vy´stupy teˇchto modulu˚. Na´vrh se skla´da´ z popisu pouzˇity´ch
technologiı´ a za´kladnı´ch specifikacı´ zmı´neˇny´ch modulu˚.
7.1 Pouzˇite´ technologie
Z du˚vodu˚, ktere´ byly velmi dobrˇe a rozsa´hle popsa´ny v [1] bylo rozhodnuto, zˇe pro
realizaci modulu˚ bude pouzˇit programovacı´ jazyk C++. Jednı´m ze za´sadnı´ch du˚vodu˚
ovlivnˇujı´cı´m toto rozhodnutı´ byly vy´sledky doby zpracova´nı´ jednotlivy´ch vstupnı´ch
obrazu˚ pomocı´ algoritmu prezentovane´m v [1]. Tento algoritmus, jakozˇto i cely´ vy´sledny´
modul, byl implementova´n vprogramovacı´m jazyceC#, ktery´ svy´m rˇı´zeny´mko´demprˇeci
jenom zpomaluje chod samotne´ho programu oproti ko´du nativnı´mu. Da´le take´ pouzˇita´
knihovnaEmguCV obsahujı´cı´ algoritmypro zpracova´nı´ obrazu, ktera´ je jaky´msi rˇı´zeny´m
obalem knihovny OpenCV zpomaluje chod vy´sledne´ho algoritmu.
Vnasˇemprˇı´padeˇ bude tedy pouzˇita origina´lnı´ knihovnaOpenCV obsahujı´cı´ mnozˇstvı´
algoritmu˚ a datovy´ch struktur pro zı´ska´va´nı´ obrazu z ru˚zny´ch za´znamovy´ch zarˇı´zenı´ a
jejich na´sledne´ zpracova´nı´.
Dalsˇı´m z du˚vodu˚ hovorˇı´cı´m jasneˇ pro pouzˇitı´ programovacı´ho jazyka C++ je nut-
nost zacˇleneˇnı´ jizˇ hotove´ knihovny pro komunikace robotu˚ prostrˇednictvı´m technologie
Bluetooth[8] zmı´neˇne´ v kapitole 5. Tato knihovna byla vytvorˇena pra´veˇ v jazyce C++
avsˇak pro jinou platformu. V ra´mci te´to pra´ce bude vytvorˇena verze te´to knihovny spus-
titelne´ pod kompila´torem Visual C++.
Poslednı´m du˚vodem pouzˇitı´ zmı´neˇne´ho programovacı´ho jazyka je knihovna Qt po-
skytujı´cı´ rozsa´hle´ prostrˇedky pro vytva´rˇenı´, spra´vu a komunikova´nı´ s komplexneˇjsˇı´mi
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oknovy´mi aplikacemi. Tato knihovna je v soucˇasne´ dobeˇ spravova´na spolecˇnostı´ Nokia
a je rovneˇzˇ implementova´na v programovacı´m jazyce C++.
7.2 Modul pro komunikaci prostrˇednictvı´m Bluetooth
Vy´sledkem rˇesˇenı´ te´to cˇa´sti by meˇla by´t samostatna´ knihovna obsahujı´cı´ za´kladnı´
objekty a metody pro nava´za´nı´ spojenı´ rˇı´dı´cı´ho syste´mu s robotem pomocı´ technologie
Bluetooth a jeho na´sledne´ spravova´nı´. Principy rˇesˇenı´ jsou prˇevzaty z [8], jediny´m u´kolem
pro implementaci tohoto modulu je prˇepsat a upravit urcˇite´ cˇa´sti ko´du tak, aby bylo
mozˇne´ knihovnu zkompilovat pomocı´ kompila´toru Visual C++. Origina´lnı´ knihovna
byla vytvorˇena pro prostrˇedı´ CodeBlocks a kompila´tor GCC. Tato konfigurace je vsˇak pro
budoucı´ zacˇleneˇnı´ vy´sledku˚ te´to pra´ce do celkove´ho projektu fotbal robotu˚ nepouzˇitelna´.
7.3 Modul pro lokalizaci objektu˚
Samotny´ modul bude obsahovat za´kladnı´ datove´ struktury spojene´ se zı´ska´va´nı´m
obrazu za´znamovy´m zarˇı´zenı´m a jeho na´sledny´m zpracova´nı´m. Modul bude vyuzˇı´vat
zmı´neˇnou knihovnu OpenCV pro realizaci za´kladnı´ch algoritmu˚ spojeny´ch pra´veˇ se
zpracova´nı´m obrazu a s lokalizacı´ a identifikacı´ jednotlivy´ch objektu˚ na hracı´ plosˇe.
Vy´sledny´ modul nakonec mozˇna´ nebude samostatneˇ stojı´cı´ knihovnou, jelikozˇ jizˇ
prˇi na´vrhu implementace je zrˇejma´ silna´ prova´zanost s konkre´tnı´ aplikacı´, ktera´ bude
vy´stupy dany´ch algoritmu˚ zpracova´nı´ obrazu˚ prezentovat. Implementace lokalizace a
identifikace objektu˚ tak bude prˇı´mou soucˇa´stı´ aplikace pro prezentaci vy´sledku˚ popsane´
v na´sledujı´cı´ kapitole.
7.4 Aplikace pro prezentaci vy´stupu˚
Jak jizˇ bylo popsa´no vy´sˇe, uzˇivatelske´ rozhranı´ bude implementova´nopomocı´ knihov-
ny Qt. Tato knihovna nabı´zı´ nejen prostrˇedky pro vytva´rˇenı´ oknovy´ch aplikacı´, ale take´
velke´ mnozˇstvı´ objektu˚ spojeny´ch s pouzˇitı´m vla´ken.
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Z du˚vodu cˇasove´ na´rocˇnosti procesu pro zı´ska´va´nı´ obrazu ze za´znamove´ho zarˇı´zenı´,
ktery´ musı´ beˇzˇet neusta´le v pru˚beˇhu cele´ hry fotbal robotu˚, je nutnostı´, aby tento proces
beˇzˇel v samostatne´m vla´knu. Dalsˇı´m vla´knem pak je pracovnı´ vla´kno, ktere´ zprostrˇedko-
va´va´ danou analy´zu obrazu a lokalizaci komponent hry. Hlavnı´ vla´kno pote´ zprostrˇed-
kova´va´ komunikaci uzˇivatelske´ho rozhranı´ s uzˇivatelem a soucˇasneˇ realizuje nava´za´nı´
spojenı´ s roboty pomocı´ technologie Bluetooth a jeho spravova´nı´.
Ze struktury knihovny Qt je jasneˇ patrne´, zˇe vesˇkere´ prvky uzˇivatelske´ho rozhranı´
musı´ by´t vytvorˇeny hlavnı´m vla´knem spusˇteˇny´m prˇi startu aplikace. [11]
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8 Implementace
V te´to cˇa´sti pra´ce se budeme podrobneˇji zaobı´rat implementacı´ urcˇity´ch cˇa´stı´ vy´sled-
ne´ho rˇesˇenı´. Toto rˇesˇenı´ lze rozdeˇlit na dva logicke´ celky:
• Knihovna zprostrˇedkova´vajı´cı´ komunikaci s roboty pomocı´ Bluetooth (samostatna´
knihovna)
• Aplikace pro zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem identifikace a lokalizace hra´cˇu˚ a mı´cˇe
Z du˚vodu relativneˇ velke´ho rozsahu implementace zde nebudou popisova´ny jednot-
live´ trˇı´dy, ale pouze zajı´mave´ cˇi problematicke´ cˇa´sti implementace. Popisy trˇı´d pouzˇity´ch
pro realizaci rˇesˇenı´ jsoupopsa´nyvprograma´torske´ dokumentaci vytvorˇene´ pomocı´ struk-
turovane´ho popisu a komentova´nı´ zdrojove´ho ko´du. Jelikozˇ je dokumentace knihovny
Anderse Sobørga pro komunikaci prostrˇednictvı´m technologie Bluetooth [8] psa´na v an-
glicke´m jazyce, jsou takto zdokumentova´ny i dalsˇı´ cˇa´sti implementace z du˚vodu konzis-
tence vy´sledne´ho vy´stupu.
8.1 Bluetooth komunikace
Jak jizˇ bylo strucˇneˇ naznacˇeno v kapitole 5, implementacı´ te´to cˇa´sti rˇesˇenı´ je mysˇleno
upravenı´ jizˇ hotove´ knihovny vytvorˇene´ Andersem Sobørgem [8]. Po domluveˇ s autorem
te´to knihovny bylo ujedna´no, zˇe pouzˇitı´ knihovny v ra´mci te´to pra´ce nebude va´za´no zˇa´d-
ny´mi dodatecˇny´mi licencˇnı´mi podmı´nkami v prˇı´padeˇ poskytnutı´ vy´stupu teˇchto u´prav
zpeˇt samotne´mu autorovi. I prˇes velmi dobrˇe zna´my´ fakt, zˇe u´prava jizˇ hotove´ho cizı´ho
zdrojove´ho ko´du je mnohdy pracneˇjsˇı´ nezˇ vytvorˇenı´ ko´du vlastnı´ho, se tento vy´meˇnny´
obchod jevil jako vy´hodny´. Zvla´sˇteˇ z toho du˚vodu, zˇe knihovna obsahuje funkcionality
potrˇebne´ nejen pro u´cˇely te´to pra´ce, ale take´ velke´ mnozˇstvı´ dalsˇı´ch rˇesˇenı´ problematiky
spojene´ se spravova´nı´m komunikace a prˇı´jmem dat z vesˇkery´ch senzoru˚ a prˇı´davny´ch
zarˇı´zenı´ urcˇeny´ch pro roboty LEGO MINDSTORMS NXT. Konecˇny´m vy´stupem rˇesˇenı´
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te´to cˇa´sti implementace je tedy knihovna prˇesahujı´cı´ ra´mec zamy´sˇlene´ho vy´sledku pra´ce
pouzˇitelna´ pro nespocˇet dalsˇı´ch projektu˚ zameˇrˇeny´ch na tento typ robotu˚.
V dane´ knihovneˇ musely by´t upraveny cˇa´sti, ktere´ vyuzˇı´valy prostrˇedku˚ mimo
knihovny Visual C++. Dalsˇı´ zmeˇnou byla rozsa´hla´ u´prava stylu komunikace prostrˇednic-
tvı´m se´riovy´ch portu˚ COM, ktere´ jsou v ra´mci Visual C++ postaveny na mı´rneˇ odlisˇny´ch
principech.
Pro pouzˇitı´ te´to knihovny v ra´mci hry fotbal robotu˚ jsou pro na´s nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ tyto trˇi
trˇı´dy:
• Connection
• Bluetooth
• Motor
Jednoducha´ uka´zka nava´za´nı´ spojenı´ s NXT kostkou prˇipojenou k pocˇı´tacˇi prostrˇed-
nictvı´m konkre´tnı´ho zna´me´ho portu COM a na´sledne´ ovla´da´nı´ motoru˚ je uka´za´no ve
vy´pisu zdrojove´ho ko´du 1.
int comPort = 5;
Connection ∗connection = new Bluetooth();
Motor ∗motorA = new Motor(OUT A, connection);
Motor ∗motorB = new Motor(OUT B, connection);
int main()
{
try
{
cout << ”Try to connect to the NXT” << endl;
connection−>connect(comPort);
cout << ”Connected” << endl;
while(! kbhit () )
{
motorA−>on(75,30);
motorB−>on(75,30);
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}
motorA−>stop();
motorB−>stop();
connection−>disconnect();
}
catch (Nxt exception& e)
{
// some error occurred − print it out
cout << e.what() << endl;
cout << e.who() << endl;
connection−>disconnect();
}
return 0;
}
Vy´pis 1: Uka´zka nava´za´nı´ komunikace s NXT kostkou. Zdroj: [8]
Ve vy´pisu zdrojove´ho ko´du 1 je nejdrˇı´ve inicializova´n objekt trˇı´dy Connection typu
Bluetooth a pote´ jsou definova´ny dva motory prˇipojene´ na konkre´tnı´ vy´stupnı´ porty
NXT kostky. V metodeˇ main je pote´ provedeno prˇipojenı´ prostrˇednictvı´m konkre´tnı´ho
COM portu. Da´le dokud uzˇivatel nestiskne kla´vesu, oba motory se v jednom pru˚beˇhu
cyklu otocˇı´ o 30◦ prˇi vy´konu 75 %. Prˇi ukoncˇenı´ cyklu se spojenı´ uzavrˇe. Ve vy´pisu
zdrojove´ho ko´du lze take´ videˇt odchycenı´ vy´jimky Nxt Exception. Tato trˇı´da je takte´zˇ
definovana´ v te´to knihovneˇ a slouzˇı´ pro lepsˇı´ zpracova´nı´ nestandardnı´ch stavu˚ v pru˚beˇhu
komunikace.
8.2 Zpracova´nı´ obrazu
V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch budou popsa´ny steˇzˇejnı´ cˇa´sti implementace zameˇrˇene´ na
lokalizaci a identifikaci jednotlivy´ch objektu˚ hry fotbal robotu˚.
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8.2.1 Kalibrova´nı´ hrˇisˇteˇ
Prˇi kalibrova´nı´ hrˇisˇteˇ (zjisˇteˇnı´ rohu˚ hracı´ plochy) je nutno najı´t ru˚znobarevne´ LED di-
ody a z teˇchto nalezeny´ch bodu˚ pote´ vytvorˇit cˇtyrˇu´helnı´k reprezentujı´cı´ hracı´ plochu.Cely´
proces je zjednodusˇen dodrzˇenı´m vstupnı´ch podmı´nek algoritmu popsany´ch v kapitole
6.1. Tyto podmı´nky jednoznacˇneˇ urcˇujı´ porˇadı´ barev LED diod v rozı´ch hrˇisˇteˇ a umozˇnı´
tak sestavit cˇtyrˇu´helnı´k reprezentujı´cı´ hracı´ plochu ze cˇtyrˇ na sebe navazujı´cı´ch vektoru˚.
Te´to vlastnosti je da´le vyuzˇito prˇi procesu urcˇenı´ polohy jednotlivy´ch robotu˚. Konkre´t-
neˇji urcˇenı´ zda se body, identifikovane´ jako zajı´mave´, nacha´zejı´ uvnitrˇ hracı´ plochy (viz.
kapitola 8.2.3).
Pro samotne´ nalezenı´ poloh jednotlivy´ch LED diod je nejdrˇı´ve cely´ zpracova´vany´
obraz filtrova´n pomocı´ prahu, ktery´ urcˇı´ body s extre´mnı´m jasem (jak bylo naznacˇeno
v kapitole 3.2). V blı´zke´m okolı´ teˇchto nalezeny´ch bodu˚ je pote´ pomocı´ dalsˇı´ch prahu˚
urcˇeno zda barva bodu˚ odpovı´da´ konkre´tnı´m barva´m LED diod.
Tento proces je velmi citlivy´ na pocˇa´tecˇnı´ nastavenı´ prahovy´ch hodnot, ktere´ nelze
prˇedvı´dat. Hodnoty se lisˇı´ v za´vislosti na intenziteˇ osveˇtlenı´ a pozorovacı´m u´hlu kamery.
Samotny´m ja´drem rˇesˇenı´ nalezenı´ LEDdiod je pouzˇitı´ dvou za´kladnı´ch funkcı´ knihov-
ny OpenCV . Jedna´ se o funkce inRange a findContours. Prvnı´ z jmenovany´ch funkcı´
slouzˇı´ pro vyfiltrova´nı´ bodu˚, ktere´ spadajı´ do urcˇite´ho rozsahu. Obvykle se tato funkce
pouzˇı´va´ pro operace naddatovy´mimaticemi obra´zku˚, ale lze ji pouzˇı´t pra´veˇ i pro zmı´neˇne´
u´cˇely filtrace. V uka´zce zdrojove´ho ko´du 2 je videˇt definice funkce se strucˇny´m popisem
vstupnı´ch parametru˚.
void inRange(const Mat& src, // zdrojovy´ obra´zek
const Scalar& lowerb, // dolnı´ mez
const Scalar& upperb, // hornı´ mez
Mat& dst // cı´lovy´ obra´zek
)
Vy´pis 2: Popis vstupnı´ch parametru˚ funkce inRange. Zdroj: [10]
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Kazˇdy´ pixel zdrojove´ho obra´zku je podroben porovna´nı´ s dolnı´ a hornı´ meznı´ hodno-
tou a pokud se jeho hodnota nacha´zı´ v tomto intervalu, je do cı´love´ho obra´zku zapsa´na
hodnota bı´le barvy. V opacˇne´m prˇı´padeˇ cˇerne´. Jelikozˇ je vstupem trˇı´kana´lovy´ barevny´
obra´zek, je zrˇejme´, zˇe meze intervalu budou reprezentova´ny trojrozmeˇrny´m vektorem.
Knihovna OpenCV podporuje celou rˇadu barevny´ch jmenny´ch prostoru˚, jako jsou
naprˇı´klad RGB cˇi HSV. Pro reprezentaci barvy lze vybrat ktery´koli z nich, ale je velmi
teˇzˇke´ urcˇit, ktery´ z nich je nejvy´hodneˇjsˇı´ pro nalezenı´ pixelu urcˇite´ barvy.
V nasˇem prˇı´padeˇ byla da´na prˇednost modelu HSV (odstı´n, sytost, hodnota). Du˚vo-
dem tohoto rozhodnutı´ je fakt, zˇe prˇi nacha´zenı´ pixelu konkre´tnı´ barvy se meˇnı´ pouze
rozsah prvnı´ slozˇky odstı´nu (hue). Dalsˇı´ dveˇ slozˇky mohou zu˚stat ve stejne´m rozsahu
pro vsˇechny hledane´ odstı´ny. Tento model je take´ mnohem vhodneˇjsˇı´ pro urcˇenı´ blı´zkosti
(podobnosti) dvou barev. U modelu RGB mohou dveˇ barvy mı´t naprˇı´klad velmi blı´zkou
hodnotu prvnı´ slozˇky R (cˇervene´), ale prˇesto semu˚zˇe jednat o dveˇ naprosto odlisˇne´ barvy.
[7]
Funkce findContours je jedna z mnoha funkcı´ knihovny OpenCV urcˇeny´ch pro vy-
hleda´va´nı´ komponent v obraze. Jejı´m vstupem mu˚zˇe by´t pouze jednokana´lovy´ obraz,
v neˇmzˇ bı´le´ pixely reprezentujı´ objekty a cˇerne´ pixely reprezentujı´ pozadı´. Z tohoto du˚-
vodu je jako prvnı´ krok prˇed hleda´nı´m kontur doporucˇeno filtrova´nı´ obrazu pomocı´
prahu. [6] Ve vy´pisu zdrojove´ho ko´du 3 jsou opeˇt strucˇneˇ popsa´ny vstupnı´ parametry
funkce.
findContours(img, // zdrojovy´ obra´zek
contours, // vy´stupnı´ vektor obsahujı´cı´ kontury
mode=CV RETR LIST, // typ struktury , do ktere´ bude vy´sledek ulozˇen
method=CV CHAIN APPROX SIMPLE, // metoda aproximace bodu˚
offset =(0, 0) // posun
)
Vy´pis 3: Popis vstupnı´ch parametru˚ funkce findContours. Zdroj: [10]
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Parametr contours reprezentuje vy´stupnı´ vektor kontur. Jedna´ se konkre´tneˇ o vektor
obsahujı´cı´ vektory bodu˚. Parametrmode slouzˇı´ k nastavenı´ datove´ struktury jakou budou
vyhledane´ kontury reprezentova´ny. Pokud se jedna´ o komplikovaneˇjsˇı´ obraz, je vhodne´
ukla´dat nalezene´ kontury do stromu a nikoli do seznamu. V na´sledujı´cı´ analy´ze kontur
je totizˇ mozˇno odstranit vsˇechny potomky uzlu, o ktere´m rozhodneme, zˇe nesplnˇuje
urcˇita´ krite´ria. Parametrmethodvolı´metodu aproximace bodu˚. Vy´chozı´ volba aproximuje
nalezene´ body cˇa´stı´ kontur pouze do jejı´ch koncovy´ch bodu˚. Poslednı´ parametr offset
reprezentuje posun, ktery´ ma´ by´t proveden na vsˇech bodech nalezeny´ch kontur, prˇi jejich
vykreslova´nı´.
Po nalezenı´ kontur je provedena filtrace prˇı´lisˇ velky´ch a prˇı´lisˇ maly´ch kontur, ktere´
neprˇedstavujı´ na´mi hledane´ objekty. Pote´ uzˇ jen vypocˇı´ta´me polohu dane´ LED diody
zpru˚meˇrova´nı´m sourˇadnic vsˇech bodu˚ dane´ kontury. Tento bod bymeˇl odpovı´dat poloze
LED diody v obraze.
8.2.2 Identifikace mı´cˇe
Pro rˇesˇenı´ identifikace mı´cˇe ve zpracova´vane´m obraze budou pouzˇity dva prˇı´stupy.
Prvnı´ je naprosto shodny´ s prˇedchozı´m rˇesˇenı´m vyhleda´nı´ LED diod urcˇujı´cı´ch hracı´
plochu. Jak bylo popsa´no v kapitole 6.3, je na´mi testovany´ mı´cˇ osazen se´riı´ LED diod,
ktere´ slouzˇı´ k jeho nalezenı´ v obraze.
Druhy´ prˇı´stup je zalozˇen na funkci pro vyhleda´va´nı´ kruhu˚ v obraze. Pouzˇitı´ tento
vestaveˇne´ funkce knihovny OpenCV opeˇt vyzˇaduje prˇedzpracova´nı´ vstupnı´ho obrazu.
V tomto prˇı´padeˇ se konkre´tneˇ jedna´ o vyhlazenı´ obrazu. Tento proces zjemnı´ takzvane´
zubate´ hrany, ktere´ reprezentujı´ v pixelove´m obra´zku kruh a ulehcˇı´ tak jeho na´sledne´
vyhleda´nı´. Funkce pro nalezenı´ kruhu˚ v obraze HoughCircles je strucˇneˇ popsa´na ve
vy´pisu zdrojove´ ko´du 4.
void HoughCircles(Mat& image, // zdrojovy´ obraz
vector<Vec3f>& circles, // vektor vy´sledny´ch kruhu˚
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int method, // metoda nalezenı´ kruhu˚
double dp, // velikost akumula´toru
double minDist, // minima´lnı´ vzda´lenost dvou kruhu˚
double param1=100, // dolnı´ mez pro Cannyho algoritmus
double param2=100, // hornı´ mez pro Cannyho algoritmus
int minRadius=0, // minima´lnı´ polomeˇr kruhu
int maxRadius=0 // maxima´lnı´ polomeˇr kruhu
)
Vy´pis 4: Popis vstupnı´ch parametru˚ funkce HoughCircles. Zdroj: [10]
Jak je videˇt z vy´pisu zdrojove´ho ko´du 4, je prˇi vola´nı´ funkce potrˇeba zadat hodnoty
velke´ho mnozˇstvı´ parametru˚. Veˇtsˇinu z nich mu˚zˇe uzˇivatel odhadnout, jsou ale opeˇt
za´visle´ na promeˇnny´ch dane´ho prostrˇedı´. V tomto prˇı´padeˇ zejme´na na pozorovacı´m
u´hlu a vzda´lenosti kamery od snı´mane´ hracı´ plochy.
8.2.3 Lokalizace hra´cˇu˚
Pro nalezenı´ LED diod identifikujı´cı´ hra´cˇe vyuzˇijeme principu popsane´m v kapitole
8.2.1. Za´sadnı´m rozdı´lem oproti identifikaci rohu˚ hracı´ plochy vsˇak bude filtrova´nı´ bodu˚,
u ktery´chmu˚zˇeme s jistotou rˇı´ci, zˇe se nejedna´ o objekty za´jmu (mozˇne´ LED diody hra´cˇu˚).
Toto filtrova´nı´ nechteˇny´ch na´lezu˚ je pra´veˇ postaveno na znalosti polohy rohu˚ hracı´ plochy
ve zpracova´vane´m obraze.
Pokud zna´me vektory urcˇujı´cı´ hracı´ plochu, mu˚zˇeme velmi jednodusˇe urcˇit, zda-li
testovany´ bod patrˇı´ do poloroviny nalevo nebo napravo od hranicˇnı´ho vektoru. A tı´m
tedy jednoznacˇneˇ prohla´sit, zda bod lezˇı´ uvnitrˇ hracı´ plochy nebo mimo ni. Po nalezenı´
odpoveˇdi na ota´zku na´lezˇitosti k dane´ polorovineˇ mu˚zˇeme uzˇ velmi jednodusˇe dopocˇı´tat
vzda´lenost dane´ho bodu od hranice hracı´ plochy. Jeden z mozˇny´ch postupu˚ je ilustrova´n
nı´zˇe.
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Testovany´ bod Z = (zx; zy), hranice hracı´ plochy urcˇena dveˇma body A a B: A⃗B =
(bx − ax; by − ay). Parametr s je pote´ da´n podı´lem vektorove´ho soucˇinu vektoru˚ Z⃗A a
A⃗B a velikosti vektoru A⃗B umocneˇne´ na druhou.
s =
Z⃗A× A⃗B
∥AB∥2
s =
(ay − zy) · (by − ay)− (ax − zx) · (bx − ax)
(bx − ax)2 + (by − ay)2
Na´sledny´ vy´znam hodnoty parametru s:
s ≺ 0 . . . . . . . . . bod Z lezˇı´ nalevo od vektoru A⃗B
s ≻ 0 . . . . . . . . . bod Z lezˇı´ napravo od vektoru A⃗B
s = 0 . . . . . . . . . bod Z lezˇı´ na vektoru A⃗B
Pokud je zjisˇteˇno, zˇe testovany´ bod do hracı´ plochy nepatrˇı´, je odstraneˇn ze seznamu
zpracova´vany´ch bodu˚. Pro vy´pocˇet vzda´lenosti dane´ho bodu od hranice hracı´ plochy
pote´ platı´:
dist(Z, A⃗B) = |s| ·
A⃗B
dist(Z, A⃗B) = |s| ·

(bx − ax)2 + (by − ay)2
Jelikozˇ je vy´sˇka umı´steˇnı´ identifika´toru˚ hrˇisˇteˇ stejna´ jako vy´sˇka LED diod oznacˇujı´cı´
robota na hracı´ plosˇe stejna´ (viz. kapitola 6.1), je mozˇne´ vzda´lenosti od na´mi zvoleny´ch
dvou na sebe kolmy´ch hranic hrˇisˇteˇ povazˇovat za sourˇadnice robota na hracı´ plosˇe. Pokud
provedeme drobnou u´pravu:
distRel(Z, A⃗B) =
dist(Z, A⃗B)B⃗C
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kde B⃗C je vektor hrany navazujı´cı´ na vektor A⃗B a tedy na tento vektor kolmy´, dostaneme
jako vy´sledek vzda´lenost bodu Z od hranice urcˇene´ vektorem A⃗B v intervalu (0; 1). Tato
hodnota je pro na´s mnohem le´pe pouzˇitelna´, jelikozˇ je neza´visla´ na konkre´tnı´ projekci.
Vektor takovy´chto dvou hodnot pak uzˇ mu˚zˇe by´t exportova´n mimo algoritmus pro
zpracova´nı´ obrazu a je i nada´le naprosto srozumitelny´. Sourˇadnice (0; 0) je pak naprˇı´klad
levy´ dolnı´ roh hrˇisˇteˇ. Pozice robota je na hrˇisˇti jednoznacˇneˇ urcˇena.
8.3 Vy´sledna´ aplikace
V kapitole 7.4 bylo jizˇ naznacˇeno, zˇe pro realizaci oknove´ aplikace demonstrujı´cı´
funkcionality implementovany´ch modulu˚ bude pouzˇita knihovna Qt. Tato knihovna je
multiplatformnı´ a je vytvorˇena v programovacı´m jazyce C++.
Po hlubsˇı´ analy´ze bylo rozhodnuto, zˇe funkce ty´kajı´cı´ se zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem
identifikace a lokalizace jednotlivy´ch objektu˚ hry fotbal robotu˚ bude soucˇa´stı´ oknove´
aplikace pro prezentova´nı´ vy´sledku˚ (viz. kapitola 7.3). Z du˚vodu˚ velke´ho pocˇtu trˇı´d a
struktur zde bude popsa´n pouze na´stin rˇesˇenı´ a pote´ bude zobrazen vy´sledny´ vzhled
uzˇivatelske´ho rozhranı´. Implementovana´ aplikace vycha´zı´ z Qt sˇablony vytvorˇene´ pro
vı´ce vla´knove´ aplikace zpracova´vajı´cı´ digita´lnı´ vstupy. [12]
Takte´zˇ byla v kapitole 7.4 popsa´na za´kladnı´ koncepce pra´ce s vla´kny v ra´mci te´to
knihovny. Cela´ aplikacema´ jedno hlavnı´ okno, ktere´ je prˇı´mo odvozeno z trˇı´dy se stejny´m
na´zvemQMainWindow. V ra´mci tohotooknabeˇzˇı´ hlavnı´ vla´kno, ktere´ jedine´mu˚zˇeprˇı´mo
meˇnit a manipulovat s prvky uzˇivatelske´ho rozhranı´.
Dalsˇı´ podstatnou trˇı´dou implementace je CaptureThread opeˇt prˇı´mo odvozene´ od
trˇı´dy QThread. Tato trˇı´da reprezentuje vla´kno obstara´vajı´cı´ zı´ska´va´nı´ snı´mku˚ ze za´zna-
move´ho zarˇı´zenı´ a jejich poskytnutı´ samotne´ aplikaci.
Poslednı´m ale nejpodstatneˇjsˇı´m vla´knem je trˇı´daProcessingThread opeˇt prˇı´mo odvo-
zena´ od trˇı´dy QThread. Tato trˇı´da prˇedstavuje vla´kno, ktere´ prova´dı´ vesˇkere´ zpracova´nı´
obrazu za u´cˇelem identifikovat a lokalizovat jednotlive´ komponenty hry fotbal robotu˚.
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Za´kladnı´m principem komunikace mezi jednotlivy´mi vla´kny je takzvany´ princip sig-
na´lu˚ (signals) a zdı´rˇek (slots). Jednotliva´ vla´kna by dle spra´vne´ koncepce nemeˇla za chodu
meˇnit objekty a promeˇnne´ na haldeˇ, ke ktery´m mu˚zˇe prˇistupovat i jine´ vla´kno. Za tı´mto
u´cˇelem jsou v knihovneˇ Qt k dispozici signa´ly a zdı´rˇky. [11]
Pokud naprˇı´klad jedno vla´kno chce vynutit aktualizaci spolecˇne´ promeˇnne´, vysˇle
signa´l, na ktery´ je napojeno druhe´ vla´kno pomocı´ sve´ zdı´rˇky. To pote´ provede akci defi-
novanou ve zdı´rˇce. Koncepce je velmi podobna´ uda´lostem a posluchacˇu˚m teˇchto uda´lostı´.
Dalsˇı´m proble´mem, ktery´ vznika´ prˇi pra´ci s vla´kny a je nutne´ jej osˇetrˇit, je spra´va spo-
lecˇny´ch zdroju˚. V knihovneˇ Qt k tomuto u´cˇelu slouzˇı´ dveˇ za´kladnı´ trˇı´dy pro uzamyka´nı´
takovy´chto objektu˚: trˇı´daQMutex aQReadWriteLock. Prvnı´ ze zmı´neˇny´ch reprezentuje
jednoduchy´ za´mek vza´jemne´ho vyloucˇenı´. Druha´ ze zmı´neˇny´ch implementuje za´mek
exkluzivnı´ho za´pisu.
Pro dokreslenı´ na´vrhu implementace je na obra´zku 10 zobrazeno dute´ uzˇivatelske´
rozhranı´ vytvorˇene´ pomocı´ aplikace QtCreator.
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Obra´zek 10: Uka´zka uzˇivatelske´ho rozhranı´, Zdroj: vlastnı´ aplikace
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9 Testova´nı´
Steˇzˇejnı´m prˇedmeˇtem te´to kapitoly bude podat prˇehled testovany´ch parametru˚ im-
plementace a pouka´zat na problematicke´ okolnosti, ktere´ nebyly prˇedvı´da´ny v dobeˇ
implementace.
9.1 Testova´nı´ konstrukce
Jako prvnı´ byla otestova´na stabilita a vhodnost nove´ konstrukce robota a LED panelu.
Prˇi testova´nı´ bylo zjisˇteˇno, zˇe neˇktere´ sveˇtle´ cˇa´sti robota prˇi vysˇsˇı´ intenziteˇ osveˇtlenı´ mo-
hou vytva´rˇet odlesky, jejichzˇ interpretace prˇi zpracova´va´nı´ obrazu mu˚zˇe vyu´stit v chyb-
nou lokalizaci hra´cˇe. Z tohoto du˚vodu byla konstrukce opatrˇena krytem z obycˇejne´ho
cˇerne´ho papı´ru a vesˇkere´ cˇa´sti robota viditelne´ pod strˇednı´m pozorovacı´m u´hlem byly
takte´zˇ zakryty. Toto jednoduche´ rˇesˇenı´ opeˇt dopomohlo ke zrychlenı´ procesu identifi-
kace, jelikozˇ se nemusı´ testovat zbytecˇneˇ velke´ mnozˇstvı´ mylneˇ nalezeny´ch bodu˚. Fina´lnı´
konstrukce robota s krytem je zobrazena na obra´zku 11.
9.2 Testova´nı´ Led diod
Jak jizˇ bylo podrobneˇji zmı´neˇno v kapitole 3.2, nı´zka´ svı´tivost testovany´ch LED diod
v prˇedchozı´ch rˇesˇenı´ch zaprˇı´cˇinˇovala nestabilnı´ vy´sledky rozpozna´nı´ barev prˇi veˇtsˇı´
vzda´lenosti kamery od snı´many´ch objektu˚. Prˇi snaze o odstraneˇnı´ tohoto proble´mu byly
ma´lo vy´konne´ diody nahrazeny vysoce svı´tivy´mi bodovy´mi cˇiry´mi diodami se svı´tivostı´
azˇ 10 cd.
Proble´m bı´le´ho strˇedu LED diod, ktery´ je takte´zˇ popsa´n v kapitole 3.2, znacˇneˇ zne-
snadnˇoval lokalizaci barevny´ch diod v obraze. Koncept rˇesˇenı´ vyuzˇı´vajı´cı´ te´to nevy´hody
v na´sˇ prospeˇch pro identifikova´nı´ bodu˚ s extre´mneˇ vysoky´m jasem se jevil i prˇi testova´nı´
jako spra´vny´.
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Obra´zek 11: Vy´sledna´ konstrukce robota s krytem, Zdroj: vlastnı´
Pouzˇitı´ vy´konny´ch diod s extre´mneˇ vysokou svı´tivostı´ vsˇak zaprˇı´cˇinilo jinou anoma´-
lii. Prˇi testova´nı´ se bohuzˇel projevil jev, ktery´ by se dal nazvat jako oslneˇnı´ oka kamery.
Prˇi snı´ma´nı´ hracı´ plochy pod maly´m pozorovacı´m u´hlem, cˇasto docha´zelo k proniknutı´
prˇı´me´ho svitu vyzarˇovane´ho diodou do oka kamery. Tato skutecˇnost zaprˇı´cˇinila neschop-
nost kamery rozpoznat barevne´ komponenty v relativneˇ velke´m okolı´ diody vyzarˇujı´cı´
oslnˇujı´cı´ paprsek sveˇtla.
Pro vyrˇesˇenı´ tohoto proble´mu byl prˇehodnocen pu˚vodnı´ vy´beˇr diod s vysokou svı´ti-
vostı´ a byly zvoleny jednobarevne´ mle´cˇne´ LED diody se svı´tivostı´ kolem 800 mcd. Tyto
diody se prˇi na´sledne´m testova´nı´ velmi osveˇdcˇily a jejich viditelnost byla prˇijatelna´ i prˇi
intenzivneˇjsˇı´m osveˇtlenı´ hracı´ plochy.
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9.3 Testova´nı´ rozsahu pozorovacı´ho u´hlu kamery
Jak bylo jizˇ naznacˇeno v u´vodu te´to pra´ce, jednı´m z cı´lu˚ bylo vytvorˇit obecneˇjsˇı´ ra´mec
pro hru fotbal robotu˚, ktery´ by nebyl sva´za´n prˇı´lisˇ striktnı´mi pravidly (jak tomu by´va´ u
oficia´lnı´ch souteˇzˇı´).
Prˇi testova´nı´ ru˚zny´ch pozic a pozorovacı´ch u´hlu˚ docha´zelo k prˇı´lisˇne´mu rusˇenı´ iden-
tifika´toru˚ rohu˚ hrˇisˇteˇ prˇebytecˇnou konstrukcı´ hracı´ plochy. Tento fakt bohuzˇel skoro
znemozˇnˇoval testova´nı´ automaticke´ kalibrace. Prˇi testova´nı´ tohoto parametru byla take´
zjisˇteˇna velka´ za´vislost vstupnı´ch parametru˚ pro filtrova´nı´ obrazu a pozorovacı´ho u´hlu
kamery a jejı´ vzda´lenosti od hracı´ plochy.
9.4 Testova´nı´ vlivu intenzity osveˇtlenı´
Tento parametr byl jednı´m z nejoba´vaneˇjsˇı´ch prˇi pocˇa´tcı´ch testova´nı´ aplikace. Bohu-
zˇel se prˇedpoklady potvrdily a prˇi testova´nı´ bylo zjisˇteˇno, zˇe vliv intenzity osveˇtlenı´ na
zpracova´nı´ sce´ny hracı´ plochy je vy´razny´. Jako jedno z nejveˇtsˇı´ch u´skalı´ se jevilo vy´-
razne´ ovlivneˇnı´ vstupnı´ch parametru˚ pro filtrova´nı´ obrazu pomocı´ meznı´ch hodnot pro
jednotlive´ barvy.
Tento neblahy´ vliv znacˇneˇ degradoval pouzˇitı´ automaticke´ kalibrace, ktera´ musı´ by´t
z uvedeny´ch du˚vodu˚ uzˇivatelsky prˇednastavena.
9.5 Testova´nı´ mı´cˇe pro hru fotbal robotu˚
Prˇi testova´nı´ LED mı´cˇe urcˇene´ho pro turnaje RoboCup Junior bylo zjisˇteˇno, zˇe i prˇes
minima´lnı´ vy´sˇku robotu˚ je bohuzˇel viditelnost mı´cˇe extre´mneˇ omezena. Obzvla´sˇteˇ v si-
tuacı´ch, ktere´ by se daly nazvat soubojem o mı´cˇ, kdy vı´ce robotu˚ obklopı´ mı´cˇ a te´meˇrˇ
znemozˇnı´ kamerˇe pod veˇtsˇı´m pozorovacı´m u´hlem sledovat dany´ objekt.
Z tohoto du˚vodu a take´ z du˚vodu velmi sˇpatne´ viditelnosti a tudı´zˇ i rozpoznatelnosti
LED diod mı´cˇe, byl opeˇt prˇehodnocen prvotnı´ vy´beˇr objektu. Prˇi testova´nı´ neˇkolika
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na´hodneˇ vybrany´ch objektu˚ se jako schu˚dna´ varianta jevil obycˇejny´ tenisovy´ mı´cˇek.
Tento objekt byl dobrˇe rozpoznatelny´ pomocı´ algoritmu pro vyhleda´va´nı´ kruhu˚ i za
rozlicˇny´ch sveˇtelny´ch podmı´nek. Jako jedina´ nevy´hoda tohoto objektu se jevilo prˇı´lisˇne´
odra´zˇenı´ sveˇtla prˇi veˇtsˇı´ intenziteˇ osveˇtlenı´. Tento proble´m by vsˇakmohl by´t do budoucna
odstraneˇn jednoduchy´m obarvenı´m mı´cˇe na me´neˇ jasnou a tmavsˇı´ barvu.
9.6 Testova´nı´ Bluetooth komunikace
Po u´praveˇ knihovny pro zprostrˇedkova´nı´ komunikace, byla vytvorˇena jednoducha´
aplikace pro prezentaci funkcionality te´to knihovny (viz obra´zek 12). Aplikace prˇi tes-
tova´nı´ nejevila zˇa´dne´ nedostatky. Testova´nı´ probeˇhlo u´speˇsˇneˇ pro prˇipojenı´ cˇtyrˇ robotu˚
(hra´cˇu˚) a jejich soubeˇzˇne´ho ovla´da´nı´.
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Obra´zek 12: Uka´zka uzˇivatel. rozhranı´ komunikacˇnı´ aplikace, Zdroj: vlastnı´ aplikace
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10 Vyhodnocenı´ experimentu˚
Prˇi testova´nı´ bylo odhaleno neˇkolik komplikacı´, ktere´ se poveˇtsˇinou podarˇilo odstra-
nit. Jako za´vazˇne´ omezenı´ se vsˇak jevı´ prˇı´lisˇny´ vliv intenzity osveˇtlenı´ na rozpozna´va´nı´
objektu˚ v obraze. Jak jizˇ bylo popsa´no v kapitole 9.4, tento efekt vy´razneˇ znehodnotil au-
tomatickou kalibraci a na´sledne´ pouzˇitı´ teˇchto hodnot pro identifikaci a lokalizaci dalsˇı´ch
objektu˚ hry. Z tohoto a mnoha dalsˇı´ch du˚vodu˚ byla do aplikace dodatecˇneˇ implemento-
va´na rucˇnı´ kalibrace. Tato kalibrace slouzˇı´ uzˇivateli pro rucˇnı´ oznacˇenı´ jednotlivy´ch rohu˚
hrˇisˇteˇ.
Rucˇnı´ nastavenı´ za´kladnı´ch parametru˚ pro filtrova´nı´ ru˚znobarevny´ch objektu˚ je sta´le
ponecha´no na uzˇivateli. Bohuzˇel se beˇhem testova´nı´ nepodarˇilo vysledovat zˇa´dnou jed-
noznacˇnou za´vislost konkre´tnı´ch parametru˚ na urcˇity´ch vneˇjsˇı´ch faktorech.
Omezenı´ pozorovacı´ho u´hlu se mu˚zˇe jevit prˇi prvnı´m pohledu jako velky´ nedostatek,
nicme´neˇ pro konfiguraci testovanou v ra´mci te´to pra´ce je to nezbytne´. Jedna´ se o zarucˇenı´
viditelnosti tenisove´ho mı´cˇe i prˇi obklopenı´ roboty. Pokud je zapotrˇebı´ identifikovat a
lokalizovat mı´cˇ, musı´me danou sce´nu hracı´ plochy sledovat pod maly´m pozorovacı´m
u´hlem.
Jednotlive´ testovane´ cˇa´sti byly po realizaci u´prav zkompletova´ny a testova´ny v ra´mci
navrzˇene´ aplikace. Vy´stupy z testova´nı´ jsou zobrazeny na obra´zku 13 a 14.
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Obra´zek 13: Uka´zka kalibrace hracı´ plochy, Zdroj: vlastnı´ aplikace
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Obra´zek 14: Uka´zka detekce hrˇa´cˇu˚ a mı´cˇe, Zdroj: vlastnı´ aplikace
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11 Za´veˇr
V samotne´m u´vodu te´to diplomove´ pra´ce byla po strucˇne´m popisu robota LEGO
MINDSTORMS NXT analyzova´na prˇedchozı´ rˇesˇenı´ jednotlivy´ch dı´lcˇı´ch cˇa´stı´ procesu
potrˇebne´ho pro spra´vne´ fungova´nı´ komplexnı´ hry fotbal robotu˚. Z takto analyzovany´ch
rˇesˇenı´ byly vybra´ny prˇı´nosne´ aspekty, ktere´ byly pozdeˇji zakomponova´ny do vlastnı´ho
rˇesˇenı´ problematiky.
Da´le byla navrzˇena nova´ konstrukce robota pro splneˇnı´ pozˇadavku˚ kladeny´ch na
danou hru a take´ byl vytvorˇen syste´m pro identifikaci teˇchto robotu˚ vycha´zejı´cı´ z prˇed-
chozı´ch rˇesˇenı´. Noveˇ byly zkonstruova´ny prˇı´davne´ prvky (identifika´tory hracı´ plochy).
Byl proveden na´vrh a na´sledneˇ implementace aplikace pro rozpozna´va´nı´ a lokali-
zaci jednotlivy´ch komponent hry fotbal robotu˚. Byla upravena jizˇ vytvorˇena´ knihovna
zprostrˇedkova´vajı´cı´ komunikaci mezi robotem a rˇı´dı´cı´m syste´mem pomocı´ technologie
Bluetooth. Zmı´neˇna´ aplikace i knihovna jsou prˇipojeny ve formeˇ multimedia´lnı´ prˇı´lohy
te´to diplomove´ pra´ce na disku CD.
Vy´sledna´ aplikace byla v za´veˇru pra´ce podrobena se´rii testu˚ zameˇrˇeny´ch zejme´na na
zmeˇrˇenı´ vlivu vneˇjsˇı´ch faktoru˚ na automaticky nastavene´ vstupnı´ parametry pro zpraco-
va´nı´ obrazu.
11.1 Vy´hody a nedostatky
Jak jizˇ bylo popsa´no v kapitole 8.1 vy´sledna´ plneˇ funkcˇnı´ knihovna zajisˇt’ujı´cı´ komu-
nikaci robotu˚ LEGO MINDSTORMS NXT obsahuje cˇa´sti, ktere´ jsou nad ra´mec prˇedpo-
kla´dany´ch vy´sledku˚ te´to pra´ce a jejı´ pouzˇitı´ je prˇı´nosem i pro jine´ projekty zameˇrˇene´ na
tento druh robotu˚. Aplikace pro demonstraci pouzˇitı´ dane´ knihovny v ra´mci soubeˇzˇne´ho
ovla´da´nı´ je plneˇ funkcˇnı´.
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Aplikace demonstrujı´cı´ vyuzˇitı´ modulu pro zpracova´nı´ obrazu za u´cˇelem identifikace
a lokalizace ru˚zny´ch objektu˚ hry fotbal robotu˚ je takte´zˇ plneˇ funkcˇnı´ a oproti rˇesˇenı´m,
ktera´ byla realizova´na drˇı´ve, je cˇasoveˇ nena´rocˇny´m ekvivalentem.
Zklama´nı´m oproti ocˇeka´vany´m vy´sledku˚m je neu´speˇch v zakomponova´nı´ automatic-
ke´ho rozpozna´nı´ hracı´ plochy a automaticke´ho nastavenı´ vstupnı´ch parametru˚ pro dalsˇı´
rozpozna´va´nı´ objektu˚ beˇhem samotne´ hry. Tento proces sta´le vyzˇaduje prˇı´lisˇ velkoumı´ru
zapojenı´ uzˇivatele do cele´ho procesu.
Dalsˇı´m nedostatkem je relativneˇ velky´ vliv vneˇjsˇı´ch faktoru˚ (jako naprˇı´klad intenzita
osveˇtlenı´) na vy´sledne´ zpracova´nı´ obrazu za´znamovy´m zarˇı´zenı´m.
11.2 Dalsˇı´ vy´voj
Prˇi analy´ze rˇesˇenı´ a na´vrhu implementace byl kladen velky´ du˚raz na malou cˇasovou
na´rocˇnost vesˇkery´ch vy´pocˇtu˚ a procesu˚ spojeny´ch s lokalizacı´ a identifikacı´ jednotlivy´ch
objektu˚ hry fotbal robotu˚, aby bylomozˇno zpracovat kazˇdy´ snı´mek nacˇteny´ za´znamovy´m
zarˇı´zenı´m.Prˇi testova´nı´ vsˇakvysˇlonajevo, zˇe vy´pocˇty aplikovane´ nakazˇdy´ snı´mekobrazu
jsoumnohdyzbytecˇne´. Rychlost pohybu robotu˚ je relativneˇmala´, a takvy´pocˇtyprova´deˇne´
na sekvenci snı´mku˚ vmensˇı´ch cˇasovy´ch intervalechvracı´ podobne´, ne-li shodne´ vy´sledky.
Jednı´m z mozˇny´ch podneˇtu˚ pro dalsˇı´ vy´voj by proto mohla by´t snaha o eliminaci
teˇchto redundantnı´ch vy´pocˇtu˚. Jiny´mi slovy pokus o urcˇenı´ rea´lne´ho pozˇadavku takticke´
cˇa´sti hry fotbal robotu˚ na rychlost zpracova´nı´ obrazu.
V kapitola´ch pojedna´vajı´cı´ch o testova´nı´ vy´sledne´ implementace byly cˇastokra´t zmı´-
neˇny proble´my ty´kajı´cı´ se LED identifika´toru˚. Le´pe rˇecˇeno jejich za´vislosti na vneˇjsˇı´ch
faktorech, ktere´ lze cˇasto velmi teˇzˇko ovlivnit a jesˇteˇ hu˚rˇe prˇedvı´dat.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ pro na´sledny´ vy´voj by tedy mohl by´t pokus o zkonstruova´nı´ modulu,
ktery´ by byl schopen za´vislost vstupnı´ch parametru˚ zpracova´nı´ obrazu na vneˇjsˇı´ch fak-
torech vysledovat poprˇı´padeˇ se i samostatneˇ ucˇit z minuly´ch konfiguracı´. Jiny´m rˇesˇenı´m
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tohoto proble´mu by take´ mohlo by´t nalezenı´ typu identifikace robotu˚, ktera´ je me´neˇ
na´chylna´ na tyto vneˇjsˇı´ faktory.
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